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Uporaba mikrovalov pri intenzifikaciji procesov v mikrofluidnih napravah 
Povzetek: 
Na področju mikrofluidike je v zadnjem desetletju opaziti večje zanimanje za implementacijo 
mikrovalov v mikrofluidne sisteme. Oboji izkazujejo intenzifikacijo mnogih procesov zaradi 
lastnosti opisanih v tretjem in četrtem poglavju. V petem poglavju sledi pregled dognanj na 
področju vnosa toplotne energije v mikrofluidne sisteme z različno konstruiranimi aplikatorji 
mikrovalov in primerov uporabe mikrovalov za vodenje reakcij v mikroreaktorjih. V šestem 
poglavju so opisana dognanja na področju analize bioloških vzorcev z mikrovalovi v 
mikrofluidiki. Poglavitna prednost mikrovalov je brezkontaktno gretje in hkrati merjenje 
različnih karakteristik obsevane snovi. Mikrofluidni sistemi izkazujejo skoraj takojšnji odziv 
na spremembo v mikrovalovih, zato je posebej obetavno področje uporabe verižna reakcija s 
polimerazo, kjer je natančen nadzor temperature izjemnega pomena. 
Ključne besede: mikrovalovi, elektromagnetno polje, mikrofluidika 
 
Microwave assisted process intensification in microfluidic devices 
Abstract: 
In the field of microfluidics, there has been a growing interest in the implementation of 
microwaves in microfluidic systems over the last decade. Intensification of many processes is 
shown by usage of both, due to the properties described in third and fourth chapters. In the fifth 
chapter, findings in the field of heat input into microfluidic systems with differently designed 
microwave applicators and examples of the use of microwaves to control reactions in 
microreactors, are being reviewed. The sixth chapter describes the findings in the field of 
analysis of biological samples with microwaves in microfluidics. The main advantage of 
microwaves is non-contact heating and measuring various characteristics of the irradiated 
substance simultaneously. Microfluidic systems show an almost immediate response to a 
change in microwave irradiation intensity, therefore a particular promising area of application 
is the polymerase chain reaction, where precise temperature control is of immense importance. 
Keywords: microwave, electromagnetic field, microfluidics 
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1 Uvod 
Od razvoja prvega magnetrona in njegove uporabe v radarskih sistemih med drugo svetovno 
vojno, se je uporabnost mikrovalov razširila na mnoga področja.[1] Danes tako med omembo 
mikrovalov prej pomislimo na mikrovalovno pečico kot na radarsko tehnologijo, saj ob 
zadostni moči omogočajo brezkontaktno učinkovito gretje snovi. Mikrovalovi so nepogrešljivi 
tudi v kemiji, saj v mnogih sintetskih poteh za več velikostnih redov pospešijo reakcijo in 
izboljšajo izkoristke. V mnogih industrijskih procesih magnetroni in ostali generatorji 
mikrovalov nadomeščajo tradicionalne električne grelnike, saj zaradi selektivnega gretja in 
same narave gretja snovi z mikrovalovi lahko močno zmanjšamo toplotne izgube. V obdelavi 
materialov se mikrovalovi lahko uporabljajo za sintranje keramik. Njihova slabost je dokaj 
majhna prodornost v snov, zato niso primerni za gretje večjih prostornin naenkrat.[2] 
Izum prvega tranzistorja okrog 50 let prejšnjega stoletja, je v elektrotehniki v tehnologiji 
prenosnih elektronskih naprav povzročil trend miniaturizacije, znan tudi kot Moorov zakon. S 
tem se je razvila tudi tehnologija, ki omogoča manipulacijo majhnih, pogosto mikroskopskih, 
sistemov.[3] Zahvaljujoč tej tehnologiji, je trend miniaturizacije moč opaziti tudi na drugih 
področjih znanosti, z namenom razvoja prenosljivih, učinkovitejših, cenovno ugodnejših in 
uporabniku prijaznejših sicer kompleksnih naprav. Razvoj litografije in kasneje izum 
fotolitografije sta močno pripomogla k razvoju mikrofluidike, ki ima med drugim velik pomen 
v analitiki in laboratorijski diagnostiki, saj omogoča natančno manipulacijo vzorcev 
mikrolitrskih prostornin. V kemijskem inženirstvu se s pomočjo mikrofluidike proučuje 
intenzifikacija procesov, saj mikrofluidni sistemi omogočajo visok prenos toplote in snovi ter 
v primeru kemijske reakcije tudi visoko selektivnost in natančen nadzor poteka reakcije, 
obenem pa se izognemo visokim energijskim izgubam.[4] 
Tudi mikrovalovna tehnologija se ni izognila trendu miniaturizacije. Tako so danes prosto 
dostopna in cenovno ugodna monolitna integrirana vezja, ki s posebnimi polprevodniškimi 
strukturami generirajo mikrovalove. Čeprav se kombinacija mikrovalov in mikrofluidike zdi 
obetavna in obe tehnologiji nista več novost, je bila večina raziskav, ki proučujejo možnost 
nadzora temperature v mikrofluidnih procesih z mikrovalovi, opravljena v zadnjem desetletju. 
Na področju mikro- in molekularne biologije je sicer opaziti nekoliko več zanimanja za 
kombinacijo obeh tehnologij, saj mikrovalove poleg gretja lahko uporabljamo tudi v senzoriki.  
Z uporabo ustreznih miniaturiziranih aplikatorjev mikrovalov lahko vnesemo v mikrofluidni 
sistem fokusiran snop mikrovalov in tako zmanjšamo energijske izgube, obenem pa nam to 
omogoča razmeroma dober nadzor temperature in izredno hitro temperaturno spremembo ob 
majhni moči mikrovalov. To diplomsko delo se torej osredotoča na učinkovitost in uporabo 
različnih aplikatorjev mikrovalov na mikrofluidne sisteme. 
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2 Namen dela 
Poleg natančne manipulacije kapljevin je za uspešno vodenje mikroprocesov izjemnega 
pomena tudi dober nadzor temperature. V mikrofluidiki zato uporabljamo več načinov vnosa 
toplotne energije, eden izmed njih pa je vnos toplote z mikrovalovi. Ker mikrovalovi 
omogočajo brezkontaktno gretje snovi v sistemu, je odziv sistema na spremembo takojšen, 
hkrati pa z mikrovalovi lahko učinkovito zaznavamo in merimo različne količine v 
mikrokanalih. Kombinacija mikrovalov in mikrofluidike je zato obetavna na mnogih 
področjih. Namen tega diplomskega dela je torej predstaviti nekatere prednosti uporabe 
mikrovalov v mikrofluidiki in možne izboljšave nekaterih standardiziranih (bio)kemijskih 
procesov. 
 4 
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3 Mikrovalovi 
Mikrovalovi so neionizirajoče elektromagnetno valovanje v visokofrekvenčnem delu radijskih 
valov. S frekvencami med 300 MHz in 300 GHz zajemajo valovne dolžine od 1 m do 1 mm in 
zavzemajo celotni območji ultravisokih in supervisokih radijskih frekvenc (UHF in SHF). Ker 
se večina frekvenc mikrovalov uporablja v radarski in telekomunikacijski tehnologiji, so za 
industrijske, znanstvene in medicinske namene rezervirani frekvenčni pasovi ISM (Industry, 
Science, Medicine). Z uporabo frekvenc znotraj pasov ISM se izognemo interferencam s 
komunikacijskimi napravami. ISM pasovi so zakonodajno določeni in specifični za vsako 
državo posebej. Tako je uporaba radiofrekvenc izven komunikacijskih tehnologij nekoliko 
omejena, v kolikor ni mogoče zagotoviti, da elektromagnetno valovanje ne bi prodiralo izven 
prostora izvajanja poskusa.[5] 
3.1 Visokonapetostni generatorji mikrovalov v vakuumskih ceveh 
Visokonapetostni generatorji mikrovalov delujejo na principu kroženja elektronov v vakuumu 
pod vplivom močnega stalnega magnetnega polja. Stalno magnetno polje povzroči silo na 
proste naboje v vakuumski cevi, ki deluje pravokotno na magnetno polje in smer gibanja 
naboja. Sila zaradi magnetnega polja na gibajoče se elektrone ustvarja radialni pospešek, ti pa 
zaradi pospeševanja ustvarjajo elektromagnetno polje.  
3.1.1 Girotron 
Eden izmed najučinkovitejših visokonapetostnih generatorjev mikrovalov z veliko močjo je 
girotron. Gre za razmeroma veliko vakuumsko cev, v kateri elektroni pospešujejo od katode 
proti anodi v spiralni tirnici, ki nastane zaradi delovanja superprevodniških magnetov ob strani 
cevi. Elektroni v girotronu pospešujejo do območja z največjim aksialnim magnetnim poljem, 
kjer dosežejo relativistične hitrosti in krožijo s frekvenco enako frekvenci oddanih mikrovalov. 
Frekvenca kroženja elektronov in posledično frekvenca oddanih mikrovalov sta odvisni od 
jakosti aksialnega magnetnega polja. Načeloma z girotronom dosegajo frekvence od 20 do 527 
GHz in moč mikrovalov od 10 kW do 2 MW. 
Zaradi svoje velikosti in visoke porabe energije se girotrone uporablja v znanosti za 
eksperimente na področju nuklearne fuzije in plazme ter v industriji pri obdelavi stekla, 
kompozitov, keramik in v procesu žarjenja.[6] 
 
3.1.2 Magnetron 
Najpogosteje uporabljen generator mikrovalov tako v znanosti in industriji kot v vsakdanjem 
življenju je magnetron. Razlog za to lahko pripišemo relativni enostavnosti delovanja, cenovni 
dostopnosti in kompaktnosti v primerjavi z girotronom.[1] Znotraj vakuumske cevi je namreč 
pozitivno nabita bakrena cilindrična anoda z vgrajenimi resonančnimi votlinami. V votli sredici 
anode se nahaja katoda(Slika 1), ki zaradi visoke negativne napetosti ustvarja močno električno 
polje v radialni smeri. Katoda je iz materiala(navadno barijev oksid), ki močno emitira 
elektrone pod vplivom visoke negativne napetosti in pri visoki temperaturi.[7] 
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Slika 1: Struktura magnetrona. Objavljeno s pisnim dovoljenjem avtorja iz vira [7]. 
Zaradi stalnega magnetnega polja, ki ga v aksialni smeri ustvarja močen magnet zunaj 
vakuumske cevi, elektroni med katodo in anodo krožijo ter s tem ustvarijo zgostitve naboja v 
resonančnih votlinah. V predelu resonančne votline, ki je najbližje katodi, bližina elektrona 
odbije elektrone v bakreni anodi preko zunanjosti strukture na drugo stran votline. Tako 
dobimo na eni strani zgostitev negativnega naboja, na drugi strani votline pa pozitivnega 
naboja. Obe zgostitvi med seboj in s sosednjimi resonančnimi votlinami interagirata preko 
električnega polja, ki se ustvari med prekinjenimi deli v notranjem delu anode(Slika 2). Tako 
se hitro vzpostavijo zgostitve nabojev po celotni anodi, ki vztrajajo v tem stanju, vse dokler 
nov snop elektronov iz katode ne interagira z vsaj eno zgostitvijo negativnega naboja na anodi. 
S kontinuiranim emitiranjem elektronov iz katode dosežemo nihanje nabojev v vseh 
resonančnih votlinah in s tem ustvarimo izmenični tok v anodi, kamor je pritrjena sonda, ki 
izmenični tok prenese do oddajnika, kjer zapusti vakuumsko cev v obliki izmeničnega 
elektromagnetnega polja.[7] Frekvenca oddanih mikrovalov je odvisna od dimenzij 
magnetrona in resonančnih votlin, moč mikrovalov pa od števila resonančnih votlin. 
Najpogosteje so magnetroni zasnovani tako, da oddajajo frekvenco 2,45 GHz.[1],[7] 
Na pot snopa elektronov od katode do anode vpliva tudi električno polje iz resonančnih 
votlin(Slika 2). Pot posameznega elektrona zato ni popolna krožnica, kar vpliva na naključna 
nihanja v moči mikrovalov in povzroči razmeroma velik šum.[7] Kljub temu je magnetron 
primeren generator mikrovalov za gretje večjih količin snovi do zmernih temperatur. Z 
ustreznimi valovodi pa se uporablja tudi za vnos energije v mikroreaktorje. 
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Slika 2: pot elektrona od katode do anode v magnetronu pod vplivom električnega polja v 
resonančnih votlinah. Objavljeno s pisnim dovoljenjem avtorja iz vira [7]. 
3.2 Nizkonapetostni polprevodniški generatorji mikrovalov 
V industriji in na nekaterih področjih znanosti, kjer je potrebna velika moč mikrovalov so 
visokonapetostni generatorji mikrovalov še vedno nenadomestljivi. Kljub temu jih v nekaterih 
obratih, predvsem pa v analitiki, že uspešno nadomeščajo nizkonapetostni polprevodniški 
generatorji. Ti namreč zagotavljajo visok nadzor moči in frekvence mikrovalov z razmeroma 
malo šuma, obenem pa povsem enostavno brez posebnih modifikacij naprave omogočajo 
spreminjanje tako frekvence kot moči.  Elektroni so namreč ujeti v kristalno strukturo 
polprevodniških materialov, zato je njihova pot mnogo bolj predvidljiva, kot pot elektronov v 
vakuumu. S posebnimi modifikacijami kristalnih struktur polprevodnikov lahko ob ustreznih 
napetostih dosežemo pulzirajoče gibanje elektronov skozi kristale z različno dopiranimi 
predeli. Takšne strukture imenujemo diode in poznamo mnogo vrst le-teh. V nadaljevanju 
bosta predstavljeni dve, ki sta s stališča mikrovalov najpomembnejši. 
3.2.1 Gunnova dioda 
Gunnova dioda je dioda ki temelji na principu Gunnovega efekta in ima homogeno dopiran 
polprevodniški kristal z elektron donirajočimi dopanti oziroma polprevodniški kristal tipa n. 
Gunnov efekt je posledica obstoja tretjega elektronskega pasu v nekaterih polprevodnikih, ki 
je energijsko višje od valenčnega in prevodnega pasu, zato je prazen, dokler elektroni v 
prevodnem pasu nimajo dovolj velike kinetične energije za prehod v višji energijski pas. 
Specifično v galijevem arzenidu, ki je polprevodnik s tremi elektronskimi pasovi in se 
največkrat uporablja v monolitnih integriranih vezjih za doseganje mikrovalovnih frekvenc, 
imajo elektroni v tretjem pasu večjo efektivno maso, kot v prevodnem pasu, zato se njihova 
hitrost zmanjša. Ob povečanju napetosti vse več elektronov pridobi zadostno kinetično energijo 
za prehod v tretji pas, zato se tok manjša in posledično dobimo negativen diferencialni upor. 
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To pomeni, da se tok z naraščajočo napetostjo v Gunnovi diodi manjša.[8] Ker med katodo in 
anodo vzdržujemo večjo napetost, kakor v diodi, lokalno ob katodi nastane negativno nabit 
segment relativno na preostali del kristala, zato se ustvari napetost, ki povzroči električno polje 
usmerjeno proti anodi(Slika 3). Pod vplivom električnega polja naboj potuje proti anodi, kjer 
zapusti kristalno strukturo, postopek pa se ponovi, ko se ustvari nov negativno nabit segment 
ob katodi. Tako dobimo impulzirajoč električni tok, s frekvenco impulzov znotraj 
mikrovalovnih frekvenc. Frekvenca impulzov je odvisna od polprevodnika in dolžine diode. 
Poleg galijevega arzenida Gunnov efekt opazimo tudi v indijevem fosfidu in kadmijevem 
teluridu.[9] 
 
Slika 3: Shema Gunnove diode.[9] 
  
3.2.2 Tunelska dioda 
Tunelska dioda je polprevodniška dioda, ki s pomočjo tunelskega efekta doseže efekt 
negativnega diferencialnega upora. Polprevodniški material v tunelski diodi je navadno 
germanij, galijev arzenid ali silicij. Sestavljena je tako, da ima na eni strani polprevodnik 
močno dopiran z elektron-donorskimi dopanti(polprevodnik tipa n), na drugi strani pa 
polprevodnik močno dopiran z elektron-akceptorskimi dopanti(polprevodnik tipa p). Na strani 
polprevodnika tipa n priključimo katodo, na strani polprevodnika tipa p pa anodo. Na stiku 
med obema tipoma polprevodnika se ustvari p-n spoj debeline približno 10 nm. Močna 
koncentracija dopantov povzroči, da valenčni pas v polprevodniku tipa p in prevodni pas v 
polprevodniku tipa n energijsko sovpadata nad fermijevim nivojem. Če med anodo in katodo 
ustvarimo neko napetost, med njima torej steče tok, saj elektroni iz prevodnega pasu v n delu 
tunelirajo v valenčni pas v p delu. Z naraščanjem napetosti oba elektronska pasova v sistemu 
vedno manj energijsko sovpadata, zato se zmanjša tok tunelirajočih elektronov. V n delu se, 
podobno kot pri Gunnovem efektu, nabira naboj in veča napetost. Ob dovolj visoki napetosti 
tok med obema deloma spet steče in postopek se ponovi. Tunelska dioda v primerjavi z diodo 
na princip Gunnovega efekta proizvaja manj šuma, toda šibkejše impulze.[10] 
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3.3 Interakcija mikrovalov s snovjo 
Mikrovalovi so neionizirajoče elektromagnetno valovanje, saj imajo njihovi fotoni premalo 
energije, da bi izbijali elektrone iz atomov. Energija fotonov mikrovalovnega sevanja je v 
območju energij kvantizirane vrtilne količine molekul, zato na posamezno molekulo 
mikrovalovi delujejo tako, da jo vzbudijo v višji energijski nivo kvantizirane vrtilne količine. 
Tako točno določena frekvenca mikrovalov vpliva na točno določeno specijo in se vanjo 
absorbira.[2] Energijske nivoje izpeljemo iz Schrödingerjeve enačbe po modelu togega 
rotatorja ter z vpeljavo faktorja centrifugalne motnje in strukture dobimo teoretično zvezo med 
rotacijsko energijo in frekvenco absorbiranih mikrovalov. Iz spektra absorbiranih 
mikrovalov(rotacijskega spektra) dobimo številčne vrednosti(Slika 4), ki nam preko izpeljane 
zveze dajo natančne podatke o dolžini vezi in kotih med njimi. To je možno zgolj v zelo 
razredčenih plinih, kjer so razdalje med molekulami dovolj velike, da ne pride do trkov med 
njimi. V plinih pri višjem tlaku in kondenziranih snoveh trki med molekulami vplivajo na 
njihovo vrtilno količino tako, da se energijski nivoji povežejo v zvezne energijske pasove, 
nasprotno pa rotacija molekul poveča število trkov in zato pri delovanju z mikrovalovi na snov 
dobimo učinek gretja.[11] V primeru prostih ionov in električno prevodnih snovi, pa 
mikrovalovi povzročajo premikanje nabojev, snov pa se ogreje zaradi upora.[2] 
 
Slika 4: del rotacijskega spektra trifluorojodometana. J predstavlja kvantna rotacijska 
števila.[11] 
3.3.1 Dielektrično gretje 
Izven okvirov rotacijske spektroskopije, v bolj zgoščenih plinih, kapljevinah in trdninah, lahko 
interakcijo mikrovalov s snovjo obravnavamo klasično, saj zaradi interakcij med posameznimi 
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molekulami namesto diskretnih energijskih stanj dobimo zvezne energijske pasove. V klasični 
mehaniki so mikrovalovi motnje električnega in magnetnega polja, ki vplivajo na orientacijo 
dipolov v polarnih molekulah, molekulah z induciranim dipolom ali pa na porazdelitev nabojev 
v snoveh s prostimi naboji. Tiste snovi, ki nimajo prostih nabojev, se pa odzivajo na spremembe 
električnega polja, imenujemo dielektriki. To so električno neprevodne snovi, ki se jim zaradi 
polarnosti molekul ali induciranih dipolov, molekule orientirajo tako, da se bolj 
elektropozitiven del obrne v smeri električnega polja, kar označujemo s pojmom relaksacija.[2] 
Ko dielektrike podvržemo izmeničnemu električnemu polju, dipoli začnejo krožiti. Pri 
mikrovalovnih frekvencah kroženje dipolov še približno sledi nihanju električnega pola, ima 
pa orientacija dipola v primerjavi z električnim poljem fazni zamik. Fazni zamik je posledica 
viskoznosti dielektričnega medija, saj molekule ves čas izgubljajo vrtilno količino za 
premagovanje viskoznih sil.  Izgubljena energija se pretvori v toploto, zato ob delovanju 
mikrovalov na dielektrike zaznamo višjo temperaturo medija.[2] 
Kako dovzetna je neka snov za polarizacijo zaradi spremembe električnega polja, nam pove 
relativna statična dielektričnost označena z ′, kako močno pa se pretvarja energija 
izmeničnega električnega polja v toploto, pa nam pove faktor dielektričnih izgub ′′. Oba sta 
odvisna od temperature, frekvence električnega polja in viskoznosti medija, ′′ pa se uporablja 
samo za določanje faznega zamika dipolov v izmeničnem električnem polju. Zveza za 
kompleksno dielektričnost v enačbi (1) povezuje obe količini v eno kompleksno število, kjer 
se fazni zamik dipolov izraža na imaginarni osi.[2] Izvor takšnega zapisa sicer izhaja iz 
Maxwellovih enačb, ki dajejo linearno superpozicijo časovno harmoničnih valov v kompleksni 
obliki, obenem pa je potrebno zadovoljiti fizikalnemu pogoju, da je končna rešitev linearna 
kombinacija realnih valovnih funkcij. 
 = 0( ′ + 𝑖 ′′) (1) 
V imaginarni ravnini kompleksna dielektričnost oklepa kot 𝛿 z imaginarno osjo. Tangens tega 
kota nam da razmerje med faktorjem izgub in relativno statično dielektričnostjo v enačbi (2), 
kar je tudi kriterij za to, kako dovzeten je nek dielektrik za gretje z mikrovalovi.[2] 
 
tanδ =
′′
′
 (2) 
Za določitev relativne statične dielektričnosti in faktorja izgub poznamo več zvez. Debye-jevi 
enačbi (3) za mnoge snovi dajeta zadovoljive rešitve, pri čemer v enačbi (4) za relaksacijski 
čas 𝜏 predpostavimo, da je molekula krogla.[2] 
 
′ = ∞
′ +
( 0
′ − ∞
′ )
(1 + 𝜔2𝜏2)
 
′′ =
( 0
′ − ∞
′ )𝜔𝜏
(1 + 𝜔2𝜏2)
 
(3) 
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𝜏 =
4𝜋𝑟3𝜂
𝑘𝐵𝑇
 (4) 
Razlika 0′ − ∞′  predstavlja razliko med relativno statično dielektričnostjo v statičnem 
električnem polju in v polju z neko visoko frekvenco. Obstaja tudi več empiričnih zvez za 
kapljevine in trdnine, pri čemer se v trdninah upošteva tudi kristalna struktura, saj dipol med 
vrtenjem v kristalu preide skozi več ravnotežnih stanj, kjer bližina drugih atomov predstavlja 
kvazi-statične potencialne bariere, ki pa jih je v kapljevini nemogoče določiti. [2] 
Volumetrično energijo mikrovalov, ki se v dielektriku pretvori v toploto, je možno natančno 
določiti ob poznavanju električnega in magnetnega polja znotraj dielektrika ter snovnih 
lastnosti. V splošnem lahko iz električnega in magnetnega polja določimo polje vektorjev, ki 
kažejo v smeri propagacije elektromagnetnega valovanja in imajo magnitudo sorazmerno z 
magnitudo obeh polj. Takšno vektorsko polje imenujemo Poyntingovo vektorsko polje, ki je 
določeno z vektorskim produktom električnega in magnetnega polja. Toploto, ustvarjeno v 
celotni prostornini dielektrika v neki časovni enoti, dobimo z izračunom akumulacije 
Poyntingovega vektorskega polja, kot prikazano z enačbo (5).[12] 
?̇? = ∯(𝑬 × 𝑯)𝑑𝑆 = − ∭ ∇(𝑬 × 𝑯)𝑑𝑉 (5) 
3.3.2 Interakcija mikrovalov z elektroliti 
V ioniziranih kapljevinah ioni igrajo vlogo prostih prenašalcev naboja. Ti pod vplivom 
električnega toka trkajo z molekulami topila in s tem nanje prenašajo kinetično energijo. Če so 
molekule topila polarne in se prav tako odzivajo na spreminjajoče se električno polje, pa na 
njihovo rotacijo vpliva bližina ionskih zvrsti. Te namreč predstavljajo dodatne potencialne 
jame in s tem vplivajo na relaksacijski čas dipolov. Kljub vsemu pa enačbi (3) in (4) povsem 
zadostujeta za izračun faktorja dielektričnih izgub za topilo. Absorpcija mikrovalov je zaradi 
ionov velika tudi pri frekvencah nižjih od frekvence rotacij dipolov.[13] 
 
Slika 5: empirično dobljene vrednosti faktorja izgub glede na frekvenco mikrovalov. 
Objavljeno z dovoljenjem revije [13]. 
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3.3.3 Interakcija mikrovalov s kovinami 
Mikrovalovi se od kovin večinoma odbijajo in ustvarjajo zgolj površinske tokove. Odbiti 
valovi lahko ustvarijo konstruktivne in destruktivne interference, kar pa vpliva na okoliško 
snov. Zaradi odboja je debelina penetracije mikrovalov v kovine v velikosti nekaj 
mikrometrov, kar povzroči gibanje površinskih nabojev, ti pa migrirajo proti ostrim robovom, 
zato se lahko pod vplivom mikrovalov ostri robovi kovin iskrijo. V primeru kovinskih prahov 
mikro- ali nanometrskih dimenzij pa je mikrovalovno gretje zelo učinkovito, saj je debelina 
penetracije v tem primeru dovolj velika. Do gretja pride, ker elektromagnetno polje pospešuje 
proste elektrone v kovini in posledično tok, ki povzroči uporovno gretje.[14] 
3.4 Uporaba mikrovalov v kemiji 
Mikrovalove so v kemijskih laboratorijih uporabljali že sredi petdesetih let prejšnjega stoletja. 
[15] S pomočjo mikrovalov so takrat opravljali analize vlažnosti in upepeljevanje bioloških in 
geoloških vzorcev.[16] Prva zabeležena študija o uporabi mikrovalov izključno za potek 
kemijske reakcije izhaja iz leta 1986, ko so v zaprtih teflonskih posodah izvedli več različnih 
organskih reakcij z mikrovalovnim in klasičnim gretjem. Primerjava rezultatov je v prid 
mikrovalovnemu gretju pokazala znatno povišanje izkoristka vseh reakcij v več velikostnih 
redov krajšem času. Višje izkoristke pri nižjih reakcijskih časih so pripisali visoki temperaturi 
in tlaku, ki naj bi se v zelo kratkem času vzpostavila v teflonski posodi.[15],[16] 
V kasnejši študiji so izvedli hidrolizo adenozin trifosfata pod vplivom mikrovalov in z gretjem 
reakcijske zmesi v oljni kopeli tako, da so v obeh primerih reakcijski zmesi vzdrževali pri 
približno enaki temperaturi in enakem tlaku. Hitrost hidrolize adenozin trifosfata je bila 25-
krat višja v primeru mikrovalovnega gretja, kar je bilo v nasprotju s pričakovanji. S tem se je 
razvila domneva, da pod vplivom mikrovalov na nekatere reakcije pride tudi do netermalnega 
učinka oziroma specifičnega učinka mikrovalov na reaktivnost molekul, vendar ta domneva še 
danes nima zadostne teoretične podlage.[17] Ena izmed hipotez trdi, da bi mikrovalovi pri 
določenih organskih spojinah lahko rotirali zgolj polarne funkcionalne skupine in s tem 
povečali njihovo reaktivnost. Sicer je pri toluenu in nekaterih drugih snoveh, ta hipoteza 
empirično podprta z dognanjem, da je relaksacijski čas toluena mnogo manjši od relaksacijskih 
časov snovi s podobnim molekularnim volumnom. Povečanje reaktivnosti pa zelo verjetno ne 
izhaja iz tega, saj so frekvence, pri katerih vodimo reakcije, znatno manjše od tistih, ki pri 
rotacijski spektroskopiji vzbujajo rotacijska stanja, zato molekule oziroma funkcionalne 
skupine v reakcijski zmesi ne morejo direktno absorbirati fotonov mikrovalov drugače kakor 
preko mehanizmov dielektričnega gretja.[17],[18] Najbolj verjeten razlog za hitrejši potek 
reakcij pa je v tem, da polarne molekule pod vplivom mikrovalov rotirajo in se s tem poveča 
število uspešnih trkov.[17] 
Mikrovalovi so danes v kemiji, in predvsem v organski sintezi, nepogrešljivi, kjer uspešno 
nadomeščajo tradicionalne grelce v mnogih sintetskih poteh. Sinteza biološko aktivnih snovi z 
mikrovalovi daje neprimerljivo boljše izkoristke v krajšem času, zato je po opravljeni sintezi 
tudi ekstrakcija učinkovitejša in cenejša.[18] Mikrovalove pa se danes intenzivno uporablja 
tudi v kombinaciji s heterogeno katalizo. Pogosto se pri heterogeni katalizi uporablja kovinske 
katalizatorje, na katerih se mikrovalovi močno absorbirajo in lokalno ogrejejo površine, kjer 
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poteka reakcija, do visokih temperatur v zelo kratkem času. Bojazen, s katero so se kemiki 
dolgo srečevali pri heterogeni katalizi, je, da mikrovalovi na površini kovin povzročajo 
iskrenje, kar lahko povzroči vžig organskih topil, vendar je bilo kasneje ugotovljeno, da do 
iskrenja ne pride ob uporabi katalizatorjev v obliki nanodelcev.[19] 
3.5 S-parametri 
S-parametri(ang. scattering parameters) so parametri najpogosteje uporabljeni v 
telekomunikacijskih tehnologijah za merjenje jakosti oddanega in prejetega signala v 
elektronskih vezjih. Ti parametri so odvisni od zasnove oddajnika oziroma sprejemnika, prav 
tako pa tudi od frekvence in od medija, skozi katerega signal potuje od oddajnika do 
sprejemnika.[20] Na področju, ki ga obravnava to diplomsko delo, so S-parametri pomembni 
predvsem za karakterizacijo snovi v mikrokanalih in pa tudi za določanje temperature in 
učinkovitosti gretja.[13] V splošnem S-parametre zapišemo v matriko velikosti NxN, kjer je N 
število oddajnikov in sprejemnikov. Vsi sistemi, ki so obravnavani v tem diplomskem delu so 
zadovoljivo opisani s 4 S-parametri, kjer S11 in S22 predstavljata reflekcijski koeficient 
oziroma povratne izgube, kar nam da delež signala, ki se od oddajnika vrne v generator, S12 
in S21 pa predstavljata delež signala, ki se prenese iz oddajnika na sprejemnik. S-parametre 
merimo z vektorskim analizatorjem omrežja in jih podajamo v decibelih.[20],[21] Z 
normiranimi S-parametri pa lahko ocenimo učinkovitost gretja z natančnostjo, ki je odvisna od 
tega, koliko mikrovalov se razgubi v okolico (enačba (6)).[13] 
 𝐴 = 1 − (|𝑆11| + |𝑆12|) (6) 
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4 Mikrofluidika 
Mikrofluidika je pojem, ki se nanaša na vse sisteme tekočin običajno v dimenzijah manjših od 
enega milimetra, vendar največ do nekaj milimetrov. Je ena najhitreje razvijajočih se vej 
znanosti in se uporablja na različnih področjih. Glavni cilj mikrofluidike je proučevanje 
možnosti dimenzioniranja pretočnih naprav na »mikro« raven z ozirom na to, da zmogljivosti 
naprave ostanejo iste ali pa se celo povečajo.[22] 
Veja inženirstva, ki se ukvarja z mikrofluidnimi procesi, se imenuje mikroprocesno 
inženirstvo. V mikroprocesnem inženirstvu se vse osnovne operacije izvajajo v procesnih 
enotah majhnih prostornin, s tem pa dosežemo intenzifikacijo procesov, saj se v majhnih 
prostorninah gradienti procesnih spremenljivk hitro izničijo. Majhne prostornine so primerne 
tudi za vodenje reakcij pod ostrejšimi pogoji(višja temperatura, tlak, koncentracija) ali v 
prisotnosti močno reaktivnih reaktantov oziroma produktov, kar bi predstavljalo visoko 
tveganje v večjih prostorninah. Mikroprocesne enote lahko vpeljemo tudi v večje industrijske 
obrate z vzporedno vezavo večjega števila enot v industrijsko napravo velikosti tudi do več 
metrov.[23] Mikrofluidika se uporablja tudi v biokemijski analizi, kjer manipuliramo z 
majhnimi količinami tekočih vzorcev in v mikrobiologiji pri pretočni citometriji.[24] 
Zaradi velikega razmerja med površino in prostornino v mikrofluidiki velik pomen dobijo 
površinski pojavi. Tako prostorninske sile, kot je težnost, v primerjavi s površinskimi silami, 
kot so strižna napetost, tlak, kohezijske in adhezijske sile, postanejo zanemarljive. V splošnem 
je razmerje vpliva površinskih in prostorninskih pojavov obratno sorazmerno s karakteristično 
dolžino sistema (Lc), kar prikažemo z enačbo  (7). 
 vpliv površinskih pojavov
vpliv prostorninskih pojavov
≈
1
Lc
  (7) 
 
4.1 Mikroreaktor 
Mikroreaktor je mikrostrukturirana naprava v obliki mikrokanala, v katerem poteka kemijska 
reakcija. Poleg že omenjenih prednosti mikrostrukturiranih naprav, je prednost 
mikroreaktorjev pred tradicionalnimi makroreaktorji večja selektivnost kemijskih reakcij in 
boljši izkoristek zaradi izboljšanega prenosa snovi in toplote. Visoko razmerje med površino 
notranjih sten reaktorja in prostornino izkoriščamo pri heterogeni katalizi, kjer notranje stene 
obdamo s katalizatorskim slojem.[25] 
4.2 Mikromešalniki 
Pri mešanju v mikrofluidiki nam majhne dimenzije predstavljajo oviro zaradi prevladujočega 
laminarnega toka. V makro-sistemih je za čim boljše mešanje zaželjen turbulenten tok, kar pa 
v mikro-sistemih lahko dosežemo le z razmeroma velikimi tokovnimi hitrostmi. Obstajajo 
pasivni in aktivni mikromešalniki. Pasivni mikromešalniki se zanašajo predvsem na difuzijo, 
ki jo lahko pospešimo s kaotično advekcijo. Kaotično advekcijo dosežemo z nesimetričnimi 
mikrokanali(Slika 6), ki povzročijo vrtinčast tokovni profil.[26] 
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Slika 6: skica mikromešalnika z nesimetričnim mikrokanalom za dosego advekcije. Objavljeno 
z dovoljenjem revije [26]. 
Aktivni mikromešalniki dosežejo hitrejšo difuzijo z različnimi metodami. Najpogostejša in 
najstarejša metoda so motnje v tlačnem polju, ki jih dosežemo s pulzirajočim tokom, navadno 
s pomočjo mikročrpalke. Zaradi različnih mas molekule v toku ne pospešujejo oziroma 
zavirajo z enako hitrostjo, zato že pri nizkem Reynoldsovem številu dosežemo visoko stopnjo 
pomešanja. Obstajajo tudi magnetna mikromešala v velikosti med 1 µm in 10 µm, ki se jih 
vstavi v medfazno področje. Mikromešala aktiviramo z zunanjim spreminjajočim se 
magnetnim poljem. 
Novejše metode vključujejo dielektroforetske motnje, ki so s stališča tega diplomskega dela 
zanimive, saj delujejo na princip manipulacije nabojev v toku pod vplivom izmeničnega 
električnega toka v območju radiofrekvenc, in akustične motnje. Akustične motnje so v 
mikromešalniku dosegli z implementacijo membrane na eni od sten mikromešalnika, preko 
katere se aplicira vibracije različnih frekvenc.[26] 
 
4.3 Mikroseparatorji[27] 
Miniaturizacija separacijskih tehnik je pomembna predvsem pri analitiki, kjer razpolagamo z 
majhnimi vzorci ali pa je zaželeno, da je analitska metoda čim bolj učinkovita ob čim manjši 
prostornini vzorca. Posebno vlogo imajo mikroseparatorji pri ambulantni diagnostiki(ang. 
point-of-care diagnostics), kjer se uporabljajo za hitro in učinkovito analizo majhnih količin 
bioloških vzorcev in je miniaturizacija ključnega pomena za prenosljivost naprave.  
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Ker v mikrofluidiki razpolagamo s kontinuirnim tokom tekočin, so separacijske tehnike 
nekoliko drugačne kot pri šaržnih sistemih. Skoraj vedno so mikrofluidne separacijske tehnike 
neinvazivne za vzorce saj temeljijo na manipulaciji toka, namesto na modifikaciji vzorca.  
Hidrodinamska filtracija omogoča separacijo mikrometrskih delcev. Poteka v razvejanem 
mikrofluidnem kanalu oblikovanem tako, da iz glavnega kanala vodi več manjših kanalov, ki 
jim reguliramo pretok. Z različnimi pretoki v stranskih kanalih dosežemo ločbo delcev različne 
velikosti, ki imajo v Poiseuillovem toku tendenco, da se zaradi paraboličnega tokovnega profila 
gibljejo ob steni. Ta tehnika je predstavljena na Slika 7, kjer je v primeru a) pretok v stranski 
kanal dovolj majhen, da prek njega ločimo samo nosilno komponento, v primeru b) je pretok 
optimalen za ločbo manjših delcev, v primeru c) pa se z večjim pretokom skozi stranski kanal 
ločijo tudi večji delci.  
 
Slika 7: Prikaz principa hidrodinamske filtracije v mikrofluidiki. Objavljeno z dovoljenjem 
revije [27]. 
Ta tehnika je učinkovita za ločbo krvnih komponent, saj imajo eritrociti zaradi svoje velikosti 
tendenco gibanja v sredini laminarnega toka, zato v stranskih kanalih dobimo plazmo in 
preostale krvne komponente.  
Separacije z električnim poljem se uporabljajo za ločbo tokov električno nabitih delcev, prav 
tako pa mikroseparatorji z magnetnim poljem ločujejo tokove magnetnih delcev ali kapljevin 
od nemagnetnih.  
4.4 Mikroventili in mikročrpalke 
Šele z razvojem mikroventilov in mikročrpalk, se je v celoti razvila tehnologija laboratorija v 
čipu (ang. lab-on-a-chip technology).[28] Mikroventili in mikročrpalke so namreč 
komponente, ki se uporabljajo za manipulacijo toka v mikrofluidnih kanalih. Mikročrpalke 
povzročijo spremembo tlaka v mikrofluidnem kanalu in s tem spravijo tekočino v gibanje, 
mikroventili pa na različne načine regulirajo pretok tekočine skozi določen del mikrokanala. 
Oboji lahko delujejo na tekočino mehansko s premikajočimi se elementi ali nemehansko z 
različnimi metodami.[28],[29] 
Mikročrpalke so izredno natančne naprave, ki se uporabljajo za doziranje tekočin do 
nanolitrskih prostornin. Mehanske mikročrpalke ustvarjajo pulzirajoč tok s pomočjo 
membrane, ki se odziva na spremembe v električnem polju. Vsak impulz vsebuje tekočino 
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prostornine nekaj 100 nanolitrov, zato se takšne mikročrpalke uporabljajo predvsem v 
medicinskih napravah pri doziranju zdravil, kjer je potrebna visoka natančnost (npr. doziranje 
inzulina, lokalnih anestetikov ipd.). Nemehanske mikročrpalke ustvarjajo tlačno razliko 
posredno z električnimi polji, magnetnimi polji ali toploto. Takšne mikročrpalke navadno 
dosegajo bolj kontinuiren pretok.[29] 
Mikroventili zaradi hitrega odziva omogočajo natančno regulacijo pretoka v mikrokanalu. 
Mehanske mikroventile nadziramo z električnim ali magnetnim poljem, tako da z dovedeno 
silo premaknemo gibljiv element v mikroventilu, ta pa odpre oziroma zapre mikrokanal. 
Nemehanski mikroventili sestojijo iz materialov, ki se odzivajo na spremembe v okolju z 
ekspanzijo. Ti materiali so lahko kovine ali polimeri močno dovzetni za toplotne spremembe, 
ali pa hidrogeli, ki ekspandirajo ob spremembi pH, oziroma ob kakršnikoli spremembi v toku 
v mikrokanalu.[28] 
4.5 Načrtovanje in izdelava mikrofluidnih komponent[24] 
Vse mikrofluidne strukture so praviloma narejene iz mehkih, vendar trpežnih in inertnih 
polimernih materialov. Danes se zaradi cenovne dostopnosti v mikrofluidiki v kombinaciji z 
mikrovalovi skoraj brez izjeme uporablja polidimetilsiloksan(PDMS), ki je sicer polimer z 
metilnimi stranskimi skupinami, vendar je dovzeten za površinske modifikacije in dobro 
prepušča mikrovalove. Nemodificirana površina PDMS je zaradi metilnih skupin hidrofobna, 
zato je takšen mikrokanal neuporaben za pretok polarnih faz. Hidrofilacija površine PDMS 
poteka z zračno plazmo, ki nadomesti metilne skupine(Si–CH3) s silanolnimi(Si–OH).  
Silanolne skupine omogočajo nadaljnjo modifikacijo z drugimi funkcionalnimi skupinami.  
Kot že rečeno, se mikrofluidika razvija zelo hitro, zato danes obstaja mnogo tehnik za izdelavo 
mikrofluidnih komponent. Vseeno pa sta zaenkrat za izdelovanje komponent iz mehkih 
polimerov najpogosteje uporabljeni mehka litografija in fotolitografija. Pri mehki litografiji 
uporabimo kalup, s katerim odtisnemo željeno obliko v PDMS. Za izdelavo zaprtega kanala 
strukturo ali dve različni strukturi, ki sta zrcalno simetrični, spojimo skupaj ireverzibilno s 
polimerizacijo na spoju. Pri sobnih pogojih lahko z mehko litografijo dosežemo natančnost do 
20 µm.  
Fotolitografija je v tem vidiku natančnejša, zahteva pa dražje pripomočke, kot sta tiskalnik z 
visoko ločljivostjo in UV luč. V prvem koraku namreč s tiskalnikom na prozorno podlago 
natisnemo strukturo tako, da tisti predeli, za katere želimo, da so kasneje odtisnjeni v PDMS, 
ostanejo prozorni, ostalo pa je prekrito s črnilom, ki ne prepušča UV svetlobe. Natisnjen vzorec 
nato natančno položimo na fotorezist na osnovi epoksi smol in ga obsevamo z UV svetlobo. 
Med obsevanjem izpostavljeni predeli polimerizirajo in se utrdijo na podlago. 
Nepolimerizirane predele nato iz podlage izperemo in dobimo kalup v katerega vlijemo tekoč 
PDMS.  
4.6 Prenos toplote v mikrofluidiki 
Pri prenosu toplote poznamo 3 osnovne mehanizme. Prvi je prevajanje (kondukcija), drugi 
konvekcija in tretji sevanje (radiacija), pri čemer je sevanje za temperature pod 200°C 
 19 
zanemarljivo in tudi ni bistvenega pomena za obravnavane sisteme v tem diplomskem delu. 
Ker je konvekcija posledica gradienta vzgonskih sil, ki so sicer prostorninske, bi lahko logično 
sklepali, da je konvekcija v primerjavi s prevajanjem zanemarljiv mehanizem prenosa toplote 
v mikrofluidiki, vendar lahko do konvekcije pride tudi zaradi advektivnega toka. Eden izmed 
kriterijev za določitev vpliva obeh izmed mehanizmov je Pecletovo število izraženo v enačbi 
(8), ki pove, kakšno je razmerje med vplivom advekcije in difuzije na nek transportni pojav. 
Velja, da je ob Pe < 1 vpliv konvekcije na prenos toplote zanemarljivo majhen.[30] 
 
𝑃𝑒 =  
𝐿𝑐?̅?
𝛼
 (8) 
Linearno sorazmerje Pecletovega števila s karakteristično dolžino sistema je očitno, vendar v 
splošnem vpliva konvekcije še zdaleč ne smemo zanemariti. Vzemimo primer toka vode s 
hitrostjo 1 m/s v cilindričnem mikrokanalu s premerom 100 µm in termično difuzivnostjo 
0,143⋅10-6 m2/s. V tem primeru ima kljub majhni karakteristični dolžini Pecletovo število 
vrednost 700.[30] Modelna enačba prenosa toplote v tekočini s tokom je sledeča:[4],[30] 
 
𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+ ∇(−𝑘∇𝑇) = ?̇? − 𝜌𝑐𝑝𝒖∇𝑇 (9) 
Kjer na levi strani enačbe prvi člen predstavlja akumulacijo toplote, drugi člen pa doprinos 
prevajanja toplote k celokupnemu prenosu toplote zaradi temperaturnih gradientov. Prvi člen 
na desni strani predstavlja prostorninski vnos moči v sistem, v tem primeru absorbirano 
dielektrično moč, drugi člen pa doprinos konvekcije k celokupnemu prenosu toplote zaradi 
temperaturnih gradientov in tokovnega profila u. Tokovni profil u dobimo z rešitvijo Navier-
Stokesovih enačb.[4] V cilindričnem mikrokanalu lahko zaradi majhnega premera praktično 
skoraj vedno predpostavimo popolnoma razvit laminaren tok brez vzgonskih sil. Rešitev 
Navier-Stokesovih enačb v cilindričnih koordinatah za popolnoma razvit laminaren tok pa nam 
da Poiseuillov tokovni profil. V Poiseuillovem tokovnem profilu tokovnice v celotnem sistemu 
kažejo v aksialni smeri, zato v laminarnem toku ni radialne konvekcije.[30] 
Brezdimenzijsko število, ki podaja razmerje specifično med prenosom toplote s konvekcijo in 
s prevajanjem, je Nusseltovo število. Analitične rešitve za laminarne tokovne profile v 
nekaterih geometrijah ob stalni temperaturi ali stalnem toplotnem toku na steni so pokazale, da 
je Nusseltovo število v teh primerih konstantno. Koeficient toplotne prestopnosti, ki narekuje 
hitrost prenosa toplote zaradi konvekcije, je tako odvisen le od karakteristične dolžine sistema 
po enačbi (10).[30] 
 
ℎ = 𝑁𝑢 ∙
𝑘
𝐿𝑐
 (10) 
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5 Mikrovalovno gretje mikrofluidnih sistemov 
Mikrovalovno gretje je zelo učinkovita in okolju prijazna metoda za vodenje procesov v 
mikroreaktorju. V zelo kratkem času lahko z mikrovalovi dosežemo enornmne temperature in 
tlake, vendar je zaradi mnogih dejavnikov nemogoče z zanesljivo natančnostjo napovedati, 
kakšni pogoji so v mikroreaktorju med reakcijo pod vplivom mikrovalov. Prva ovira je 
majhnost sistema, ki omejuje dodajanje merilnih naprav neposredno v tok tekočine, druga ovira 
pa so mikrovalovi, ki interagirajo tudi in predvsem s kovinskimi merilnimi sistemi. Tej oviri 
se lahko izognemo na različne načine. Najpogosteje se za določanje temperature uporabljajo 
barvila, ki fluorescirajo svetlobo pri različnih intenzitetah glede na temperaturo. V vseh člankih 
obravnavanih v tem diplomskem delu so za to uporabili barvilo rodamin B, ki se sicer adsorbira 
na površino PDMS, zato mikrokanali po nekaj meritvah niso več uporabni za nadaljne meritve. 
Temperaturo pa se da določiti tudi z merjenjem S-parametrov, ki se s temperaturo spreminjajo, 
saj se spreminja izgubni faktor snovi v mikrokanalu. Sprememba S-parametrov glede na 
temperaturo ob dobri umeritvi omogoča relativno natančno določitev sicer povprečne 
temperature v mikrokanalu.[31] 
Za načrtovanje vseh procesov je izrednega pomena dober matematični model, ki zanesljivo 
napove rezultat, glede na procesne spremenljivke. V primeru mikroreaktorja pod vplivom 
mikrovalov v procesno analizo vključimo več osnovnih modelov. To so model 
elektromagnetnega valovanja, kjer je opis zelo kompleksen, saj gre za reševanje 3D parcialnih 
diferencialnih enačb z upoštevanjem odbojev in efektivne oddajne moči aplikatorja, model 
prenosa toplote, kjer s pomočjo Poyntingovega vektorskega polja dobimo volumetričen vnos 
moči, nato pa s toplotno enačbo (enačba (9)) izračunamo porazdelitev temperature. S sistemom 
Navier-Stokesovih enačb običajno izračunamo tokovni profil, ta pa se v splošnem lahko 
spreminja tudi s temperaturo in predvsem sestavo zmesi. Sestavo zmesi v primeru reakcije 
izračunamo z modelom reakcijske kinetike, ki je tudi močno odvisen od temperature.[4] 
Metodologija numerične analize takšnega procesa je predstavljena v shemi na Slika 8, ki 
predpostavlja iterativno reševanje vseh enačb. Tako najprej z analizo S-parametrov dobimo 
efektivno oddajno moč mikrovalov iz aplikatorja, nato pa z Maxwellovimi enačbami dobimo 
električno polje v mikroreaktorju. Preko enačbe (11), ki je rešitev integracije Poyntingovega 
vektorskega polja po vsej površini oziroma po celotni prostornini mikroreaktorja ob 
predpostavki, da je elektromagnetno polje časovno harmonično, dobimo volumetrično moč, ki 
jo elektromagnetno polje vnese v snov.[4] 
 ?̇? =
𝜔
2 0
′′|𝑬|2 (11) 
V tem delu upoštevamo faktor izgub zmesi, glede na sestavo, ki jo dobimo iz modela reakcijske 
kinetike. V naslednjem delu je računanje iteracijsko, kar pomeni, da računalnik simultano 
računa model prenosa toplote, Navier-Stokesove enačbe in model reakcijske kinetike. To je 
kompleksen proces, kjer z upoštevanjem vseh enačb izračunamo vrednosti procesnih 
spremenljivk. Ob tem sistem razdelimo v diskretno mrežo, pri čemer v osnovni geometrijski 
enoti mreže lahko predpostavimo, da so vse procesne spremenljivke konstantne. Diskretna 
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mreža je primerna, ko rešitve zaporednih iteracij konvergirajo, računanje pa se ustavi, ko 
dosežemo zadovoljivo majhno razliko med dvema zaporednima iteracijama. [4] 
 
Slika 8: shema metodologije numerične analize procesa. Prirejeno po [4] s pisnim dovoljenjem 
avtorja. 
5.1 Mikroaplikatorji mikrovalov in njihova učinkovitost pri gretju 
mikrofluidnih sistemov 
V želji po večjih izkoristkih mikrovalovne energije v mikrofluidiki, so se razvili miniaturizirani 
aplikatorji mikrovalov (ang. Microscale microvave applicators). Mikroaplikatorje se navadno 
kombinira v integriranih vezjih s polprevodniškimi generatorji mikrovalov, saj za učinkovito 
gretje majhnih prostornin ne potrebujemo velikih moči. Oblike miniaturiziranih aplikatorjev 
so različne, spominjajo pa na električne kondenzatorje, med katerimi se nahaja mikroreaktor. 
Napetost se na eni ali na obeh straneh mikroreaktorja spreminja z visoko frekvenco, tako da 
nastajajo električni in magnetni impulzi, ki prodirajo v mikroreaktorsko kapljevino. 
Prednost mikroaplikatorjev je tudi v tem, da imajo dve elektrodi. Za oddajo mikrovalov v 
mikroreaktorsko mešanico namreč zadostuje ena oddajna elektroda, druga pa ima v tem 
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primeru vlogo prejemnika signala. Iz prejetega signala lahko pridobimo podatke o lastnosti 
snovi v mikroreaktorju, med drugim tudi temperaturo. Zaradi majhne moči mikrovalov pa ob 
uporabi mikroaplikatorjev nismo omejeni na ISM frekvenčne pasove.[32] 
5.1.1 Koplanarni valovodi 
Koplanarni valovodi so elektroprevodne strukture vgrajene v dielektrični substrat s pomočjo 
fotolitografskih tehnik. Vgrajene strukture so v obliki treh podolgovatih ploskev, s tem da je 
osrednja ploskev priključena na generator mikrovalovnih frekvenc, zunanji ploskvi pa sta 
prizemljeni. Med njimi ni fizičnega stika, zato se v vmesnem predelu ustvari elektromagnetno 
polje s frekvenco enako frekvenci, ki jo oddaja generator v srednjo ploskev.[13] 
 
Slika 9: shema koplanarnega valovoda. 
V članku Ruano P., et. al. (2016) so z računalniško simulacijo ugotovili, da je približno 50% 
električnega polja zajetega 10 µm nad površino koplanarnega valovoda. Temu primerno so z 
mehko litografijo izdelali raven mikrokanal s trapezoidnim prečnim prerezom ter globino 7 
µm, širino na dnu 25 µm in dolžino 3,62 mm. Temperaturo v mikrokanalu so merili posredno 
preko fluorescence rodamina B. Med meritvijo absorbcije mikrovalov v mikrokanalu z vodo 
glede na frekvenco preko S-parametrov so zaznali več vrhov, pri čemer sta bila najizrazitejša 
vrha približno pri frekvencah 12 GHz in 19 GHz, pri katerih so tudi izvedli meritve 
fluorescence Rodamina B v vodni raztopini. V sistem z napolnjenim mikrokanalom so za 250 
ms vnesli mikrovalove pri obeh frekvencah in ugotovili, da pri frekvenci 12 GHz v tem času 
temperatura vodne raztopine naraste za 8,5 K, pri 19 GHz pa za 9 K, standardni odklon za vse 
meritve pa je 0,5 K. Učinkovitost gretja je ocenjena s pomočjo enačbe (6) na približno 5%.[13] 
5.1.2 Resonator z dvojno deljenim obročem 
Resonator z dvojno deljenim obročem (RDDO) (ang. double split-ring resonator) ima obliko 
dveh polkrogov(Slika 10), ki navidezno sestavljata cel krog prekinjen z dvema tankima 
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špranjama, med katerima se nahaja mikrokanal. Obe polkrožni strukturi napajamo z različnima 
viroma mikrovalovnega signala. Ko sta signala v obeh polkrogih v fazi, med njima ni 
napetostne razlike in v območju prekinitev ni elektromagnetnega polja. Z večanjem faznega 
zamika enega vira od drugega(do 180°) se veča amplituda apliciranega elektromagnetnega 
polja. Na ta način lahko z RDDO nadziramo mikrovalovno moč oddano v mikrokanal. [33] 
 
Slika 10: Resonator z dvojno deljenim obročem premera 11,50 mm in kremenčevo kapilaro 
premera 0,46 mm. Objavljeno z licenco Creative Commons 3.0 iz vira [33]. 
V članku Abduljabar (2015), et. al. so v RDDO segrevali kloroform v kremenčevi kapilari 
notranjega premera 0,46 mm. Prostornina kapljevine izpostavljene mikrovalovom je bila 0,64 
µL, frekvenca mikrovalov pa 2,861 GHz. Temperaturo so izmerili preko S-parametrov S11 in 
S12, ki se v območju med 25 in 60 °C spreminjata linearno s temperaturo. Ugotovili so, da je 
minimalna moč potrebna za dosego vrelišča kloroforma(61,5°C) na obeh vhodih 45 mW. Z 
močjo mikrovalov 1 W na enem vhodu oziroma 0,5 W na obeh vhodih s faznim zamikom 180° 
v takem sistemu dosežejo hitrost segrevanja 60 K/s. RDDO ima potencialno področje uporabe 
v verižni reakciji s polimerazo v tehnologiji laboratorija v čipu, saj na zelo majhni razdalji 
omogoča velike temperaturne gradiente in natančen nadzor temperature. [33] 
5.1.3 prepleteni kondenzatorji 
Posebnost aplikacije mikrovalov s prepletenimi kondenzatorji(ang. interdigitated capacitors) 
je v tem, da mikrokanal ni treba speljati skozi kondenzatorski plošči, temveč ob plošče. 
Prepleteni kondenzator namreč sestoji iz dveh kovinskih elektrod v obliki glavnika, ki sta 
prepleteni po principu zadrge. Obe elektrodi sta postavljeni v isto ravnino in se ne stikata v 
nobeni točki. Električno polje med elektrodama prodira večinoma v ravnine nad in pod ravnino 
prepletenega kondenzatorja, zato tja postavimo mikrofluidni kanal.[34] 
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Slika 11: električno polje v ravnini nad prepletenim kondenzatorjem(desno), shema 
prepletenega kondenzatorja(levo). Prirejeno po [34] z dovojenjem revije. 
V tehnologiji laboratorija v čipu se za mikrovalovno gretje uporabljajo prepleteni 
kondenzatorji po principu koplanarnega valovoda. To pomeni da mikrovalovni signal 
pošiljamo samo v eno elektrodo, druga pa je prizemljena. Mikrokanal je prav tako iz PDMS. 
V primerjavi z ostalimi aplikatorji prepleteni kondenzatorji ustvarjajo homogeno električno 
polje samo vzporedno z rebri elektrod, v ostalih dveh smereh pa so gradienti precejšnji. 
Mikrofluidni kanal mora zato biti v tem delu širok in razmeroma  nizek, da se kapljevina čim 
bolj homogeno segreva med potovanjem skozi različne intenzitete električnega polja. 
Marković, et. al. (2019) so sestavili mikrofluidno napravo s tremi prepletenimi kondenzatorji 
za mikrovalovno gretje dolžine 200 µm in širine 300 µm. Elektroda z mikrovalovnim signalom 
je imela dve rebri debeline 25 µm. S tako konfiguracijo so v posameznem kondenzatorju 
dosegli razmeroma močno elektromagnetno polje s povprečno jakostjo 134,66 kV/m in 
standardnim odklonom 2,84% od povprečne vrednosti.[35] 
Učinkovitost gretja vode v mikrokanalu s prepletenim kondenzatorjem so karakterizirali preko 
fluorescence rodamina B. Prečni prerez mikrokanala je bil v obliki pravokotnika širine 300 µm 
in višine 20 µm. Prostornina kapljevine izpostavljene mikrovalovom je bila 1,2 nL. Prepleteni 
kondenzatorji so oddajali mikrovalove pri frekvenci 25 GHz, kar je blizu vrha absorbcije 
mikrovalov za vodo. Zaradi majhne prostornine in velike absorbcije mikrovalov je gretje 
potekalo zelo hitro. Ko je voda v mikrokanalu mirovala, so pri moči mikrovalov 1,58 W dosegli 
vrelišče v 21 ms, pri toku s tlačno razliko 100 mbar pa v 61 ms. Pri večjih tlačnih razlikah 
temperature vrelišča niso dosegli, kar so delno pripisali manjšemu zadrževalnemu času, delno 
pa tudi večjemu konvektivnemu prenosu toplote predvsem v smeri toka.[35] 
5.1.4 selektivno gretje toka vodnih kapljic v olju s kondenzatorskim mikroaplikatorjem 
Mikrofluidika omogoča izredno natančno manipulacijo tako enofaznih, kot tudi večfaznih 
kapljevin. Z različnimi tehnikami lahko v mikrokanalu dosežemo tok nemešljivih kapljevin v 
obliki posameznih kapljic, ki so lahko odličen približek okolju znotraj celice, zato to 
tehnologijo uporabljajo v molekularni biologiji za raziskovanje celičnih procesov. Drugo 
potencialno področje uporabe pa je verižna reakcija s polimerazo na zelo majhnih vzorcih DNA 
znotraj kapljic. Za to potrebujemo tudi velik nadzor nad temperaturo znotraj kapljic, kar nam 
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omogočajo mikrovalovi. Nepolarna faza se namreč praktično ne greje, zato je vsa moč 
mikrovalov absorbirana v kapljicah.[36] 
Zaradi velikega visokega prenosa toplote iz kapljic, v teh hitro dosežemo ravnotežje. 
Predpostavimo, da dielektrično gretje poteka samo v kapljicah. V tem primeru je ravnotežje 
doseženo takrat, kadar je izhodna energija enaka vhodni. Kapljice lahko preprosto opišemo kot 
neka geometrija z prostornino V in površino A, iz katerih se toplota prenaša na stene reaktorja 
preko plasti kontinuirane faze s karakteristično debelino L in toplotno prevodnostjo k. Za 
poenostavitev predpostavimo, da je upor proti prenosu toplote posledica zgolj plasti 
kontinuirane faze in dobimo sledečo enačbo:[36] 
 𝑘𝐴
𝐿
∆𝑇𝑟 = ?̇?𝑉 
 
(12) 
Kjer je ∆𝑇𝑟 razlika med ravnotežno in začetno temperaturo kapljice, Ṗ pa prostorninski vnos 
toplote zaradi mikrovalov. Čas, ki ga kapljica potrebuje, da doseže ravnotežno temperaturo, pa 
izračunamo sledeče:[36] 
 
𝑡𝑟 =
𝑉𝐿
𝑘𝐴
𝑐𝑑 (13) 
Kjer je 𝑐𝑑 specifična prostorninska toplotna kapaciteta dispergirane faze. Issadore D. et. al. 
(2010) so zasnovali mikrofluidno napravo, ki greje kapljični tok s pomočjo električnega polja 
pri frekvenci 3 GHz preko dveh vzporednih kovinskih plošč. Med kovinskima ploščama 
debeline 100 µm, višine 50 µm in dolžine 500 µm je mikrokanal s kvadratnim prečnim 
prerezom s stranico 50 µm. V mikrokanal s tanko kapilaro vnašajo vodne kapljice v 
fluoroogljikovem olju Fluorinert FC-40[36] s toplotno kapaciteto 1100 J/kgK in toplotno 
prevodnostjo 0,062 W/mK[37] tako, da imajo pred vstopom v območje med elektrodama 
kapljice čim večjo stično površino s steno kapilare in stransko električno polje ne vpliva na 
njihovo vstopno temperaturo. Vodna faza vsebuje 0,1 µM nanokristalov CdSe in surfaktant, ki 
temelji na polietilenglikolni hidrofilni glavi ter fluoroogljikovem hidrofobnem repu. 
Temperatura kapljic je določena z merjenjem intenzitete fluorescence CdSe nanokristalov. 
Difuzije nanokristalov v olje niso zaznali.[36] 
Z maksimalno napetostjo izmeničnega toka 11 V in pri frekvenci toka 3 GHz so dosegli 
spremembo temperature do ravnotežne 30°C z absolutno napako 1,4°C. Čas, ki ga je 
posamezna kapljica potrebovala za dosego ravnotežne temperature je bil 15 ms. Potrdili so 
veljavnost enačb (12) in (13), saj je sprememba temperature do ravnotežne linearno naraščala 
skladno z močjo električnega polja.[36] 
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5.2 Mikrovalovi kot vir toplotne energije na primerih reakcij v 
mikroreaktorjih 
5.2.1 Sinteza organskih spojin v mikroreaktorju s pomočjo mikrovalov[38]  
Prednosti mikrovalov v organski sintezi so bile opisane že v prejšnjih poglavjih. Prednost 
izvajanja sinteznih organskih reakcij v mikroreaktorju pa je poleg velike verjetnosti stika 
reagentov s katalizatorjem na površini tudi to, da ni nevarnosti vžiga vnetljivih kemikalij tudi 
pri visokih temperaturah.  Izvajanje organskih reakcij v mikroreaktorju pod vplivom 
mikrovalov zato v relativno kratkem času daje dobre izkoristke.  
Comer in Organ (2005) sta v mikroreaktorjih v obliki steklenih kapilar pod vplivom 2,45 GHz 
mikrovalov z močjo do 300 W izvajala različne katalitske reakcije. Ugotovila sta, da izbira 
topila v mikroreaktorju ne vpliva na konverzijo tako močno, kot pretok in notranji premer 
mikroreaktorja. Tako na primer tudi reakcije v topilih  z majhnim tangensom izgub potečejo 
pod vplivom mikrovalov do visoke konverzije ob večjem zadrževalnem času. Vse reakcije v 
eksperimentu so potekale s paladijevimi katalizatorji v reakcijski zmesi.  
V nekaterih primerih se je med reakcijo pod vplivom paladijevega(II) acetata v bazičnih 
pogojih na steni mikroreaktorja ustvarila tanka plast elementarnega paladija, infrardeča kamera 
pa je v teh primerih zabeležila nenadno zvišanje temperature, kar avtorja pripisujeta Joulovemu 
gretju v kovini. V teh primerih je bila konverzija visoka, eksperiment pa ni pojasnil, ali je to 
posledica močno zvišane temperature ali drugih površinskih procesov, ki so se v 
mikroreaktorju vršili na močno segreti kovini.  
Skozi mikroreaktor s filmom elementarnega paladija na notranji površini sta avtorja vodila še 
reakcijsko zmes bromobenzaldehida in fenilboronske kisline in pri zadrževalnem času 5 minut 
in 20 sekund ter moči mikrovalov 150 W dobila 89% izkoristek 4-fenilbenzaldehida. Za 
primerjavo je bila pri isti reakciji s čistimi stenami mikroreaktorja in v prisotnosti 
paladijevega(II) acetata potreba moč mikrovalov 170 W in zadrževalni čas 4 minute in 13 
sekund za 100% izkoristek. Obe reakciji sta potekali v mikroreaktorju z notranjim premerom 
1150 µm. 
V raziskavi sta pokazala, da konverzija narašča z naraščajočim premerom mikroreaktorja. To 
lahko pripišemo dvema dejavnikoma. Prvi možni razlog je v tem, da sta mikroreaktor vstavila 
v kovinski valovod, kjer mikrovalovi niso fokusirani v mikroreaktor temveč so porazporejeni 
po prostoru. Z večjo prostornino reakcijske zmesi tako dosežemo, da več mikrovalov zadane 
mikroreaktor. Drugi razlog, ki ga navajata avtorja, pa je, da z večjo prostornino izpostavljeno 
mikrovalovom sama reakcijska zmes pri enakem pretoku ostane izpostavljena dlje časa. 
5.2.2 Primer sinteze nanodelcev zlata v mikroreaktorju pod vplivom mikrovalov 
V prejšnjem poglavju je bila pokazana zmožnost hitre redukcije paladijevih soli v elementarni 
paladij pod vplivom mikrovalov. Mehanizem, ki redukcijo kovin pospeši, izhaja iz termalnega 
učinka mikrovalov. Namreč med redukcijo kovin nastajajo delci elementarne kovine v velikosti 
nekaj atomov. Ti delci se pod vplivom mikrovalov zaradi Joulovega gretja v zelo kratkem času 
segrejejo tudi za več 1000°C. Tako dobimo vroče nukleacijske centre, na katerih zaradi 
 28 
izjemno visoke temperature poteče redukcija kovin hitreje kot drugje. V nekaj sekundah 
dobimo vidne aglomerate kovine oziroma, kot v primeru iz prejšnjega poglavja, opazimo tanek 
kovinski sloj na steni mikroreaktorja.[17] Da dobimo kovinske nanodelce, moramo 
aglomeracijo inhibirati s stabilizacijskim sredstvom. [32] 
Macioszczyk, et. al. (2017) so izvedli reakcijo pridobivanja nanodelcev zlata v mikroreaktorju 
po znanem postopku z redukcijo tetrakloroavrične kisline (HAuCl4). Produkt so karakterizirali 
z merjenjem absorbance pri valovni dolžini 524 nm. Za pripravo umeritvene krivulje so 
reakcijo izvedli v desetih kivetah, vsaka pa je bila različno dolgo izpostavljena mikrovalovom 
prvotno v gospodinjski mikrovalovni pečici. Slika 12 prikazuje absorbanco vzorcev glede na 
čas izpostavljenosti mikrovalovom. Trend naraščanja absorbance je sorazmeren z naraščanjem 
koncentracije nanodelcev zlata in potrjuje, da je zgoraj opisani mehanizem najverjetnejši vzrok 
za hitro redukcijo kovin. V prvih nekaj minutah v reakcijski zmesi namreč nastajajo posamezni 
nukleacijski centri. Ko je v zmesi zadostno število le-teh, začne koncentracija nanodelcev 
močno rasti, nato pa se ustali, ko zmanjkuje reaktantov.[32] 
  
Slika 12: absorbanca vzorcev pri 524 nm v odvisnosti od časa izpostavljenosti mikrovalovom. 
[32] 
Pripravili so mikroreaktorje treh dolžin na monolitnem vezju z mikroaplikatorjem podobnim 
koplanarnemu valovodu. Aplicirani mikrovalovi frekvence 2,75 GHz so imeli moč 475 mW. 
V nasprotju s pričakovanji v zmesi ob izstopu iz mikroreaktorja ni bilo znatnih sprememb v 
abrobanci v primerjavi z referenčnim vzorcem pripravljenim s standardno sintezo. Opazne 
spremembe pa so se pojavile šele nekaj ur po sintezi. Primerjava absorbcijskega spektra obeh 
vzorcev po nekaj urah je pokazala, da je pri vzorcu iz mikroreaktorja absorbcijski vrh 
premaknjen za 8 nm proti krajšim valovnim dolžinam in ima 8% višjo magnitudo. Nanodelci 
iz mikroreaktorja so bili tudi manjši(44 ± 9 nm) v primerjavi s tistimi sintetiziranimi pri 
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sobnih pogojih(76 ± 11 nm). Nanodelci sintetizirani v mikroreaktorju so imeli bolj nepravilne 
oblike. Avtorji so za razlog navedli rotacijo vodnih molekul in hitro gibanje ionov v reakcijski 
zmesi.[32] 
5.2.3 Verižna reakcija s polimerazo 
Verižna reakcija s polimerazo je ustaljena tehnika podvajanja(kloniranja) DNA ali njenih 
fragmentov. Deluje tako, da se v več ciklih DNA segreje nad temperaturo denaturacije in 
ohladi, da renaturira. Nad temperaturo denaturacije DNA v idealnih okoliščinah iz vsake 
enojne verige DNA dobimo podvojeno verigo s pomočjo posebne polimeraze iz termofilnih 
organizmov. Reakcija tradicionalno poteka šaržno v kivetah v termopomnoževalniku, je pa to 
časovno razmeroma dolgotrajen proces.[39] 
Mnogo študij je v zadnjem času preučevalo možnost zmanjšanja prostornine potrebne za 
izvedbo verižne reakcije s polimerazo, kar bi zmanjšalo celokupen čas postopka. Primerjali so 
se tudi različni postopki kontaktnega in brezkontaktnega segrevanja, med drugim tudi 
mikrovalovno segrevanje. V študiji Shaw, et. al. (2010), ki bo predstavljena v tem poglavju, so 
uspešno zasnovali in izvedli verižno hitro reakcijo s polimerazo v mikroreaktorju z 
mikrovalovnim segrevanjem in hlajenjem z zračnimi sunki. 
Mikroreaktor iz borosilikatnega stekla, ki je močno odporen proti visokim temperaturnim 
gradientom, debeline 200 µm in globine 100 µm je imel prostornino izpostavljeno 
mikrovalovom 0,7 µl. Delno je bil postavljen v mikrovalovno komoro, kamor so z anteno 
vnašali mikrovalove iz polprevodniškega generatorja z največjo močjo 20 W in prilagodljivo 
frekvenco med 8 in 18 GHz. V eksperimentu je bila frekvenca mikrovalov nastavljena tako, da 
so s čim večjo učinkovitostjo greli stene reaktorja namesto vsebujoče tekočine. S tem so se 
izognili morebitnim poškodbam DNA in nevšečnostim zaradi ionov v vzorcu. Za merjenje 
temperature so uporabili tanek platinast termočlen obdan s steklom vstavljen v mikroreaktor, 
katerega izhodni signal ni kazal motenj zaradi vpliva mikrovalov. Uporabljena DNA je bila 
ekstrahirana iz vzorcev sline moških in ženskih prostovoljcev, klonirali pa so del DNA z 
genskim zapisom za protein amelogenin X in Y. 
Avtomatska regulacija temperature je bila zelo natančna z odstopanji do 0,1 °C. Hitrost 
segrevanja je presegla 65 °C/s medtem pa je bila hitrost ohlajanja nekoliko manjša, vendar še 
vedno dovolj hitra za zadovoljivo hitro tranzicijo med delovnimi temperaturami. Toploto so 
namreč odvzemali iz vzorca s prisilno konvekcijo na zunanji površini mikroreaktorja. Razlika 
med hitrostjo segrevanja in ohlajanja ter manjša odstopanja pri regulaciji temperature so jasno 
razvidni iz temperaturnega profila na sliki 13.[40] 
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Slika 13: temperaturni profil v mikroreaktorju med potekom verižne reakcije s polimerazo. 
Objavljeno v skladu z dovoljenjem revije [40]. 
Replikacija obeh genskih zapisov je potekla v 28 ciklih, kar je trajalo 42 minut in je veliko 
hitreje kot v drugi študiji, ki jo navajajo Shaw, et. al.(2010), kjer so mikrovalovom podvrgli 15 
mL kiveto in so za 33 ciklov potrebovali 127 minut. Glavna prednost takšne izvedbe reakcije 
je obdelava s fokusiranimi mikrovalovi in velika površina mikroreaktorja napram prostornini, 
kar močno pripomore k hitremu segrevanju in ohlajanju. 
Dobljene podvojene fragmente so karakterizirali s kapilarno elektroforezo, ki je pokazala 
zadovoljivo količino alelov amelogenina X in Y. Poleg alelov moškega in ženskega 
amelogenina so izraženi tudi oligonukleotidni začetniki pri nižjem številu baznih parov.[40] 
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6 Analitika, karakterizacija in senzorika bioloških vzorcev z 
mikrovalovi v mikrofluidiki 
V biologiji in biokemiji se pogosto srečujemo z vzorci mikrolitrskih ali celo nanolitrskih 
prostornin. Analitične metode so pogosto invazivne in destruktivne za vzorec, zato se na tem 
področju kaže težnja k razvoju manj invazivnih metod analize. Mikrofluidika v kombinaciji z 
mikrovalovi ponuja obetavno alternativo invazivnim analitskim metodam. 
6.1 Merjenje koncentracije celic 
Dielektrična karakterizacija bioloških vzorcev, med drugim krvi in celičnih suspenzij, je dobro 
uveljavljena neinvazivna analitska metoda. Kombinacija le-te z mikrofluidnimi sistemi je 
zaželjena na področju tehnologije laboratorija v čipu za razvoj novih učinkovitih naprav za 
mikrobiološko diagnostiko. Dielektrična karakterizacija temelji na merjenju S-parametrov.[41] 
V članku Grenier, et. al.(2009) so zasnovali mikrovsebnik na koplanarnem valovodu za 
določanje koncentracije celic v biološkem vzorcu na podlagi dielektričnosti vzorca. To 
vrednost so dobili s posebnimi izračuni iz S-parametrov. Ugotovili so, da dielektričnost 
linearno pada s koncentracijo celic, standardni odklon meritev pa je 2%. Ločljivost take 
meritve znaša 3,5 ∙ 106 celic/mL, najmanjša koncentracija pa mora biti najmanj 10-krat višja. 
V novejšem članku so Salim, et al. (2018) zasnovali mikrovalovni senzor, ki zazna tudi eno 
samo celico v mikrovsebniku. Aplikator mikrovalov je v tem primeru valovod integriran v 
substrat(ang. substrate-integrated waveguide), v njem pa je vgrajen mikrovsebnik iz PDMS. 
Valovod integriran v substrat deluje podobno kot votli valovodi, le da je medij, skozi katerega 
potujejo mikrovalovni signali v tem primeru dielektrični substrat. Električno polje se ustvarja 
v ravnini nad in pod valovodom, transverzalna propagacija izven valovoda pa je omejena s 
prehodi iz zlata(ang. golden vias) v tiskanem vezju. Ti zagotavljajo stik prevodne plošče z 
ozemljeno in predstavljajo ponor valovanja. V splošnem so mere zlatih prehodov za čim 
manjše puščanje mikrovalov določene sledeče: 
 
𝐷 <
λ
5
, 
𝐿 < 2𝐷, 
(14) 
 
kjer je D premer prehoda, 𝜆 valovna dolžina mikrovalov in L razdalja med središčema dveh 
prehodov. Nadalje so v članku, v skladu z izračunano največjo jakostjo elektromagnetnega 
polja, v središče valovoda vgradili mikrovsebnik iz PDMS. Debelina substrata je znašala 0,8 
mm, dielektrična konstanta 2,33 in tangens izgub 0,0012. Izračun je pokazal, da večji premer 
mikrovsebnika bolj premakne resonančno frekvenco proti višjim vrednostim. Za znatni premik 
resonančne frekvence so, v želji da bi bila prostornina mikrovsebnika čim manjša, izračunali 
optimalni zunanji premer 4 mm. Največji izračunan premik frekvence je določen za primer, ko 
mikrovsebnik na dnu nima plasti PDMS, vendar v tem primeru senzor izgubi lastnost 
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brezkontaktnega merjenja. V končni zasnovi je imel mikrovsebnik med ozemljeno ploščo na 
dnu in vsebino 0,3 mm PDMS, notranji premer je znašal 1,8 mm in višina 1,2 mm.[42] 
Lastnosti analita so bile določene z merjenjem resonančne frekvence. Ob vstavitvi biološkega 
vzorca s fibroblasti se je resonančna frekvenca zmanjšala za približno 170 MHz napram 
praznemu mikrovsebniku in še dodatnih 20 MHz z biološkim vzorcem brez fibroblastov. Meja 
detekcije je bila izračunana iz trendne črte meritev in standardnega odklona dobljenega iz 10 
meritev za vsako od koncentracij 0, 800 in 2000 celic/µL po formuli 
𝑀𝐷 = 3,3 ∙ (
𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑛𝑖 𝑜𝑑𝑘𝑙𝑜𝑛
𝑛𝑎𝑘𝑙𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑𝑛𝑒 č𝑟𝑡𝑒
), 
in znaša 213 celic/µL. Ob tem velja dodati, da je bil standardni odklon 1,45 ∙ 10−3𝐺𝐻𝑧 in 
naklon trendne črte 2,24 ∙ 10−5
𝐺𝐻𝑧
𝑐𝑒𝑙𝑖𝑐/𝜇𝐿
.[42] 
6.2 Pretočna citometrija 
Pretočna citometrija je uveljavljena bioanalitska tehnika, ki s pomočjo ozkega laserskega snopa 
vidne svetlobe poda informacijo o fizikalnih in biokemičnih lastnostih celice, ki se nahaja v 
kapljevini. Iz podatka jakosti prepuščene in sipane svetlobe dobimo podatek o velikosti in 
zrnatosti celic. Če celice predhodno obdelamo fluorescenčnimi biomarkerji, z merjenjem 
fluorescence dobimo informacijo o biokemičnih lastnostih celice.[43] Postopek obdelave je 
zamuden, drag in uniči funkcionalnost celice. Kot dobra alternativa fluorescenčni 
spektroskopiji se je izkazala dielektrična spektroskopija celic.[43],[44] 
Pri dielektrični spektroskopiji merimo motnje v električnem polju skozi tok celic. Statično in 
nizkofrekvenčno električno polje se uporabljata za štetje celic in določanje lastnosti celičnih 
membran. Celične membrane imajo pri nizkih frekvencah (v območju kHz) veliko impedanco 
in izkazujejo kapacitivnost nekaj pF. V območju mikrovalovnih frekvenc impedance praktično 
nimajo in mikrovalovi brez težav prodrejo v notranjost celice. S tem lahko povsem neinvazivno 
pridobimo podatke o lastnosti citoplazme, vrsti celice, številu organelov, prostorninsko 
razmerje med jedrom in citoplazmo in vsebnost vode.[44] 
V članku Leroy, et. al. (2015) so dielektrične spektroskopije v pretočni citometriji pokazali 
prednosti uporabe mikrokanalov za detekcijo in karakterizacijo posameznih celic z elektrodami 
pri mikrovalovnih frekvencah. Kot glavni težavi v citometriji in dielektrični spektroskopiji 
celic namreč navajajo oteženo osamitev posameznih celic za karakterizacijo in deielktrične 
motnje zaradi elektrolitov v fiziološki raztopini. Ti dve težavi premostijo z uvedbo mikrokanala 
in posebnih zlatih elektrod, ki sta na razdalji 14 µm, da je med merjenjem med celico in 
elektrodama čim manj fiziološke raztopine. Senzor so najprej preizkusili s polistirenskimi 
kroglicami premera 12 µm, ki so izkazale spremembo resonančne frekvence za 10 MHz pri eni 
sami kroglici med elektrodama. 
Eksperiment so ponovili z živimi rakavimi kolorektalnimi celicami, kjer so si za ujetje 
posamezne celice med elektrodi pomagali z dielektroforezo pri nižjih frekvencah, nato pa 
preizkusili spremembo v kapacitivnosti elektrod pri mikrovalovnih frekvencah. Ugotovili so, 
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da za žive celice potrebujejo bolj občutljive instrumente, saj se je izkazalo, da so spremembe 
na elektrodah znotraj zaznavnega območja šele, ko sta med elektrodami vsaj dve celici.[43]  
V članku Chien et. al. (2016) predlagajo drugačno zasnovo mikrofluidnega senzorja s 
koplanarnimi kondenzatorji, ki delujejo podobno, kot prepleteni kondenzatorji. V osnovi gre 
za sistem štirih senzorjev pri frekvencah 6'5, 11, 17'5 in 30 GHz, ki merijo celice v toku enega 
samega mikrofluidnega kanala. Koplanarni prepleteni kondenzatorji so postavljeni pod 
mikrokanal iz polidimetilsiloksana, zato niso izpostavljeni analitu. Električni čip vsebuje več 
oscilatorjev, ki proizvajajo signale z majhno močjo pri točno določenih frekvencah, ti signali 
pa so nato podvrženi še filtru šuma za čim natančnejšo meritev.  
Ugotovili so, da takšen sistem učinkovito meri posamezne polistirenske kroglice premera 5,8 
µm pri pretoku do 1000 kroglic na sekundo, pri čemer izkoriščajo tendenco kroglic v 
Poiseuillovem toku, da se gibljejo ob stenah mikrokanala, obenem pa v mikrokanal vnesejo še 
stranski tok, ki sili kroglice v posamični tok samo ob eni strani mikrokanala. Z merjenjem v 
več frekvenc vzdolž kanala teoretično pridobimo tudi več informacij o celicah v toku, 
eksperimenta z živimi celicami pa v tem članku niso izvedli.[44] 
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7 Zaključek 
Vnos energije iz netradicionalnih virov v kemijske sisteme je v zadnjih desetletjih pridobil 
pozornost širše znanstvene sfere. Na področju mikrofluidike se razvoj naprav kaže v smeri 
večje učinkovitosti, natančnosti in nižanja mej zaznave. Eden izmed obetajočih virov energije 
so mikrovalovi, ki poleg natančnega in selektivnega gretja omogočajo tudi detekcijo in 
karakterizacijo snovi ter določitev temperature. Kombinacija mikrovalov z mikrofluidiko je 
zato obetavno in izredno interdisciplinarno področje, ki svojo uporabnost kaže na različnih 
področjih, še najbolj pa v bioanalitiki in klinični diagnostiki. Za celostno obravnavo problema 
je ključnega pomena osnovno znanje elektrotehnike s poudarkom na elektromagnetizmu, 
znanje fluidne dinamike, termodinamike in reakcijske kinetike. 
Poleg telekomunikacijskih tehnologij torej radijski valovi v območju mikrovalovnih frekvenc 
omogočajo učinkovito in hitro gretje snovi. Poleg tega, so v kemiji zaznali nekatere prednosti 
uporabe mikrovalov v sintezi pred tradicionalnimi vodnimi oziroma oljnimi kopelmi, kar so 
pripisali nepojasnjeni interakciji mikrovalov s snovjo. V mnogih kemijskih laboratorijih je 
danes zato magnetron nepogrešljiv pripomoček, ki za nekaj velikostnih redov pospeši reakcije. 
Zahvaljujoč napredku na področju mikrovalov, pa so nam danes dostopni in cenovno ugodni 
različni polprevodniški generatorji mikrovalov in njihovi aplikatorji, ki različno učinkovito 
služijo  svojemu namenu ter že nadomeščajo magnetrone v kemijskih laboratorijih. 
Polprevodniški generatorji so tudi s stališča intenzifikacije procesov v mikrofluidiki ustreznejši 
kot magnetroni, saj le-ti oddajajo manj šuma ter mikrovalove pri stalni in manjši moči. So tudi 
manjših dimenzij in delujejo pri nizkih napetostih, zato so tudi povsem primerni za zasnovo 
prenosnih diagnostičnih ali analitičnih naprav. 
Mikrofluidika ima uveljavljen pomen v analitiki in v nekaterih procesih, ki zahtevajo velike 
izkoristke, ter v tehnologiji laboratorija v čipu. Kot sem že omenil, intenzifikacija procesov v 
mikroreaktorjih poteče zaradi velikega razmerja med površino in prostornino. Zaradi majhne 
prostornine so koncentracijski gradienti visoki, ravnotežja pa se hitro vzpostavljajo. Omejitev 
kapljevin na majhne prostornine nam omogoča tudi učinkovit nadzor nad procesom, saj je tok 
kapljevin skoraj vedno popolnoma laminaren in ne izkazuje kaotičnega gibanja, razen v 
primeru prisilne advekcije. Obravnava prenosa toplote je v mikrofluidiki nekoliko različna od 
obravnave pri večjih sistemih. Zaradi zanemarljivosti vzgonskih sil so namreč tokovi lažje 
predvidljivi in s tem tokovni profili enostavnejše določljivi. Izkaže se, da zaradi tega pri nizkih 
tlačnih gradientih konvekcija ni odvisna od hitrosti tekočine, temveč zgolj od karakteristične 
dolžine sistema. 
Vnos mikrovalovne energije v mikrofluidne naprave je relativno nov koncept, ki večinoma 
kaže zelo obetavne rezultate. Zaradi velike hitrosti gretja in hlajenja se tak sistem temperaturno 
zelo hitro odziva na spremembe vnosa energije. Veliko raziskav je bilo zato opravljenih na 
področju verižne reakcije s polimerazo, kjer je natančen nadzor temperature med posameznimi 
temperaturnimi cikli zelo pomemben, manj pa na področju intenzifikacije kemijskih reakcij v 
takšnih sistemih. Poleg opisanega pa imajo mikrovalovi tudi poseben pomen v karakterizaciji, 
kjer v kombinaciji z mikrofluidiko omogočajo natačno in neinvazivno analizo vsebine toka. 
Poleg rotacijske spektroskopije se namreč mikrovalovi uporabljajo tudi v dielektrični 
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karakterizaciji, ki omogoča hitro in neinvazivno določitev impedance analita. V mikrofluidiki 
se dielektrična karakterizacija uporablja predvsem v citometriji, ki nam omogoča analizo 
posameznih celic v toku in analizo njihove notranjosti brez modifikacij. 
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